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1 Modern, cost-effi cient construction methods in precast 
construction call for suitable connection techniques. Bo-
xes with two cable loops for connections in vertical joints 
have had national technical approval since April 2007 
[4–6]. This technique of using boxes with cable loops as 
structural reinforcement was implemented for the fi rst 
time when constructing the new experiment hall of the 
Institut für Massivbau in Aachen. This solution made it 
possible to transmit vertical loads from wall elements 
above a gateway directly into the adjacent columns. It was 
therefore unnecessary to implement the corbels that had 
been provided in the initial design. This innovation im-
proved the joint pattern and avoided complex formwork on 
the columns.
Cable loop rails and boxes with one cable loop have been 
in use as structural connections for precast members for a 
long time (Fig. 1). The fi rst rails of this kind were approved 
in 2005 [1–3]. Within the scope of the approval procedure, 
comprehensive tests and numerical simulations used to 
establish the shear resistance were carried out in order to 
derive a design concept. For the approvals, minimum val-
ues for concrete and mortar strength, wall thickness and 
loop spacing were determined so that the shear resistance 
could be given as a constant value vRd = 45 kN/m. 
The investigations conducted resulted in fi ndings as 
to how the application range of the product could be ex-
tended and the loadbearing capacity increased. An opti-
mized geometry provides an essential basis for a commer-
cial utilization of mortar and cable loop materials together 
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1 Moderne rationelle Bauweisen im Fertigteilbau fordern 
geeignete Verbindungstechniken. Seit April 2007 sind 
Boxen mit zwei Seilschlaufen für die Verbindung in verti-
kalen Fugen bauaufsichtlich zugelassen [4–6]. Beim Neu-
bau der Versuchshalle des Instituts für Massivbau in 
Aachen wurden erstmals diese Boxen mit Schlaufen als 
tragende Bewehrung eingesetzt. Mit dieser Lösung konn-
ten Vertikallasten aus Wandplatten oberhalb der Tordurch-
fahrt und des Lichtbandes direkt in die angrenzenden 
 Stützen eingeleitet werden. Auf die in der Planung vorgese-
henen Konsolen konnte man verzichten. Dadurch wurde 
ein schöneres Fugenbild erzielt, weiterhin konnten auf-
wändige Schalungsarbeiten an den Stützen vermieden 
werden.
Seilschlaufenschienen und Boxen mit einer Seilschlaufe 
werden bereits seit langer Zeit als konstruktives Verbin-
dungsmittel für Fertigteile eingesetzt (Abb. 1). Im Jahr 
2005 erhielten die ersten Schienen eine bauaufsichtliche 
Zulassung [1–3]. Im Rahmen des Zulassungsverfahrens 
wurden umfangreiche Versuche und numerische Simula-
tionen zur Querkrafttragfähigkeit durchgeführt, um auf 
dieser Grundlage ein Bemessungskonzept herzuleiten. 
Für die Zulassungen wurden Mindestwerte für Beton- 
und Mörtelfestigkeit, Wanddicke und Schlaufenabstände 
festgelegt, sodass die Querkrafttragfähigkeit als kon-
stanter Wert vRd = 45 kN/m angegeben werden konnte.
Die durchgeführten Untersuchungen führten zu Er-
kenntnissen, wie mit geeigneten Modifi kationen der An-
wendungsbereich des Produktes ausgedehnt und die 
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Fig. 1 Rails with 3 loops and/or 4 loops per running meter. 
Abb. 1 Schienen mit 3 Schlaufen bzw. 4 Schlaufen je Meter.
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Fig. 2 Simulation results for box with 2 loops.
Abb. 2 Simulationsergebnisse zur Box mit 2 Schlaufen.
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with high loadbearing capacity and fi tness for the intend-
ed use.
Development of the new box geometry 
The approved cable loop tracks served as a basis for the 
new development of the boxes. Design elements like the 
U-shaped metal rail with profi ling, the cable loops with 
compression sleeve as well as the details on the penetra-
tion of the cable loop in the box bottom and its fastening 
were adopted. Initial tests carried out on short rail seg-
ments showed that a joint construction of this kind, due to 
its “keyed joint,” possesses higher loadbearing capacities. 
The keying, moreover, makes the joint resilient to the in-
fl uence of crack formation along the joint. To avoid cost-
intensive successive product adjustment and testing, a 
parameter study with the institutes own non-linear fi nite 
element program LIMFES [7] was carried out (Fig. 2). The 
numeric investigations into product optimization of the 
rail segments up to the box comprised a variation of the 
width, the length and the depth of the box and the number 
of loops. The specifi cations from the intended application 
range, such as joint geometry or wall thickness, and the 
calculated results led to a box geometry with a retention 
box of 22 cm length, 8 cm width and 2.5 to 3 cm depth 
(Fig. 3).
Application and structural behavior of the box 
The new product is in accord with the principle of rebend 
connections, but with the additional advantages of the 
fl exible cable loops: Not only is rebending eliminated; in 
addition, the fl exible loops do not obstruct the erection of 
the precast components. In the joint between two precast 
members, the boxes stand opposite each other so that the 
folded out cable loop forms an overlap joint (Fig. 4 and 
Fig. 5). During production of the precast members, the 
boxes are simply attached to the joint, which simultane-
ously forms the recess for the required channel for subse-
quent grouting and the space for the overlap joint of the 
cable loop (Fig. 5, detail section). The laps are secured 
with a reinforcing bar Ø 12 and are subsequently grouted 
Tragfähigkeit gesteigert werden kann. Eine optimierte 
Geometrie ist eine wesentliche Grundlage für eine wirt-
schaftliche Ausnutzung von Mörtel und Seilschlaufenma-
terial bei gleichzeitig hoher Tragfähigkeit und Gebrauchs-
tauglichkeit.
Entwicklung der neuen Boxengeometrie
Die bereits zugelassenen Seilschlaufenschienen dienten 
bei der Neuentwicklung der Boxen als Grundlage. Kons-
truktionselemente wie die U-förmige Blechschiene mit 
Profi lierung, die Seilschlaufen mit Pressmuffe sowie die 
Details für die Durchdringung der Seilschlaufe im 
Kastenboden und die Befestigung wurden übernommen. 
Tastversuche an kurzen Schienensegmenten zeigten, 
dass eine derartige Fugenausbildung aufgrund der „ver-
zahnten Fuge“ höhere Tragfähigkeiten besitzt. Durch die 
Verzahnung wird die Querkrafttragfähigkeit der Fuge zu-
dem robust gegenüber dem Einfl uss einer Rissbildung 
entlang der Fuge. Um eine kostenintensive sukzessive 
Fig. 3 New boxes with 2 loops per box.
Abb. 3 Neue Boxen mit 2 Schlaufen je Box.
Fig. 4  Lapping of the loops in the joints.
Abb. 4 Stoß der Schlaufen in der Fuge.
Fig. 5 Precast hall during erection of the wall elements (view from inside)
Abb. 5 Fertigteilhalle während der Montage der Wandplatten (Ansicht von Innen).
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with mortar in accordance with the product specifi cations 
[4–6].
Under longitudinal shear loading, inclined compres-
sion struts and tensile forces arise between the boxes 
(Fig. 6, left), which are accounted for in the design concept 
by a compression strut analysis and an analysis of the 
check of the struts (cable loops). For the existing box di-
mensions there results a design value of vRd = 35/(0.22 + 
0.12) = 103 kN/m, when the box spacing chosen equals 
the permissible minimum distance of 12 cm. The edge 
distance to the unsupported end of the member must be 
at least 15 cm. Loading perpendicular to the wall plane is 
also permissible. Table 1 shows the loadbearing capacity 
perpendicular to the joint depending on the wall thick-
ness and the concrete strength [4–6]. Since the resistance 
of the members is infl uenced by a combined loading par-
allel and vertical to the joint, the loadbearing capacity 
must be reduced in these cases. For the combined load-
ings that typically arise in practice, an interaction diagram 
is derived (Fig. 6).
The experiment hall as a construction site model 
The new experiment hall of the Institut für Massivbau of 
RWTH Aachen is a construction designed of reinforced-
concrete components. The primary vertical members are 
fi xed-ended columns with wall elements arranged in-be-
tween. Since a gateway exists between the columns and 
Produktanpassung und Prüfung zu vermeiden, wurde 
eine Parameterstudie mit dem eigenen nichtlinearen 
Finite-Elemente-Programm LIMFES [7] durchgeführt 
(Abb. 2). Die numerischen Untersuchungen zur Produkt-
optimierung des Schienensegmentes hin zur Box um-
fassten eine Variation der Breite, der Länge, der Boxentie-
fe und der Schlaufenanzahl. Die Vorgaben aus dem 
angestrebten Anwendungsbereich wie Fugengeometrie 
oder Wanddicke und die rechnerischen Ergebnisse 
führten zu einer Boxengeometrie mit einem 22 cm lan-
gen, 8 cm breiten und 2,5 bis 3 cm tiefen Verwahrkasten, 
der zwei Seilschlaufen beinhaltet (Abb. 3).
Anwendung und Tragverhalten der Box
Das neue Produkt entspricht grundsätzlich dem Prinzip 
von Rückbiegeanschlüssen, allerdings mit den Vorteilen 
der fl exiblen Seilschlaufen. Zum einen entfällt das Rück-
biegen und zum anderen behindern die fl exiblen Schlau-
fen nicht die Montage der Fertigteile. In der Fuge zwi-
schen zwei Fertigteilen stehen sich die Boxen gegenüber, 
sodass die ausgeklappten Seilschlaufen einen Übergrei-
fungsstoß bilden (Abb. 4 und Abb. 5). Bei der Herstellung 
der Fertigteile werden die Boxen einfach auf der Fugen-
schalung befestigt, die gleichzeitig den erforderlichen 
Kanal für den späteren Verguss und den Raum für den 
Übergreifungsstoß der Seilschlaufen ausspart (Abb. 5, 
Detailausschnitt). Die mit einem Bewehrungsstab Ø 12 
gesicherten Stöße werden abschließend mit Mörtel ge-
mäß den Produktangaben in [4–6] vergossen.
Unter Längsschubbeanspruchung stellen sich ge-
neigte Druckstreben und Zugkräfte zwischen den Boxen 
ein (Abb. 6, links), die im Bemessungskonzept durch 
einen Druckstrebennachweis und den Nachweis der Zug-
pfosten (Seilschlaufen) bemessen werden. Für die vor-
handenen Boxenabmessungen ergibt sich ein Bemes-
sungswert von VRd = 35 kN/Box bzw. eine maximal mög-
liche Tragfähigkeit von vRd = 35/(0,22 + 0,12) = 103 kN/m, 
wenn der Boxenabstand gleich dem zulässigen Mindest-
abstand von 12 cm gewählt wird. Der Randabstand zum 
freien Bauteilende muss mindestens 15 cm betragen. Be-
anspruchungen senkrecht zur Wandebene sind ebenfalls 
zulässig. In Tabelle 1 ist die Tragfähigkeit senkrecht zur 
Fuge abhängig von der Wanddicke und der Betonfestig-
keitsklasse angegeben [4–6]. Da die Bauteilwiderstände 
durch eine kombinierte Beanspruchung parallel und 
senkrecht zur Fuge beeinfl usst werden, ist die Tragfähig-
keit in diesen Fällen abzumindern. Für die in der Praxis 
üblicherweise auftretenden kombinierten Beanspru-
chungen wurde ein Interaktionsdiagramm abgeleitet 
(Abb. 6).
Versuchshalle als Musterbaustelle
Die neue Versuchshalle des Instituts für Massivbau der 
RWTH Aachen ist eine Konstruktion aus Stahlbetonfer-
tigteilen. Die wesentlichen vertikalen Tragglieder sind 
eingespannte Stützen und dazwischen angeordnete 
Wandtafeln. Da sich zwischen den Stützen Lichtbänder 
und eine Tordurchfahrt befi nden, müssen die Vertikal-
lasten der darüber liegenden Wandplatten über die verti-
kalen Fugen in die Stützen geleitet werden. Die Regelaus-
führung sah bislang an den Stützen angeformte Konsolen 
und Ausklinkungen in den Wandtafeln vor. Bei diesem 
Bauvorhaben wurde auf die Konsolen vollständig verzich-
tet, sodass an den Innenfl ächen ein einheitliches, regel-
mäßiges Fugenbild entsteht. Wie in Abb. 5 dargestellt, 
Fig. 6 Interaction diagram for combined loading 
Abb. 6 Interaktionsdiagramm für kombinierte Beanspruchung.
Wall thickness
Wanddicke
[cm]
Design value of the shear force resistance Ed, [kN/m]
Bemessungswert der Querkrafttragfähigkeit Ed, [kN/m]
C30/37 C35/45 C40/50 C45/55
18 11,9 13,5 14,5 15,5
20 15,0 17,1 18,4 19,6
22 18,4 21,0 22,5 24,0
≥ 24 22,0 25,0 26,9 28,6
Table 1 Permissible shear forces Ed, perpendicular to the joint from [4–6].
Tabelle 1 Zulässige Querkräfte Ed, senkrecht zur Fuge aus [4–6].
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Fig. 7 Loading above a gateway
Abb. 7 Beanspruchung über einer Tordurchfahrt.
Fig. 8 Interaction example above the gateway
Abb. 8 Interaktionsbeispiel über der Tordurchfahrt.
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the strip lighting, the vertical loads of the wall panels 
above must be transmitted via the vertical joints in the col-
umns. The standard design so far has provided for corbels 
formed onto the columns and blockouts in the wall ele-
ments. For this construction project, corbels were dis-
pensed with altogether, thus creating a uniform, regular 
joint pattern. The wall elements, as shown in Fig. 5, can be 
moved in via mobile crane between the already existing 
columns without the fl exible cable loops obstructing their 
erection. 
In the fi nal state, due to the action of wind loads on the 
building fabric, the joints are also loaded perpendicular to 
the wall area. These can be resisted by the approved box-
es. 
The greatest loading occurs above the gateway, since 
there, at 3.0 m, only the smallest joint length is available 
for load transfer. The following design example shows 
that using seven boxes in each of the joints is suffi cient to 
take up the roof loads in this area without conventional 
corbels. Given the existing joint length, 8 boxes would 
have been possible, taking into consideration the permis-
sible minimal edge distance and the distance between two 
boxes. The following design example does not employ a 
derivation of the roof loads; the loads correspond to those 
that actually exist in this structure. The relatively high 
own weight of the roof results from the roof construction 
consisting of prestressed hollowcore fl oor slabs that span 
the hall over 15 m in transverse direction. 
Actions per joint from the combined roof load 
GDach = 113.8 kN
QDach = 25.8 kN 
Gown weight of wall + façade = 28.5 kN
Shear force parallel (entire joint)
VEd,II = 1.35(113.8 + 28.5) + 1.5 x 25.8 = 231 kN
können die Wandplatten von oben mit einem Autokran 
zwischen die bereits vorhandenen Stützen eingefahren 
werden, ohne dass die fl exiblen Seilschlaufen die Monta-
ge erschweren.
Im Endzustand treten durch Windlasten auf die Ge-
bäudehülle auch senkrecht zur Wandfl äche Beanspru-
chungen in den Fugen auf, die von den Boxen gemäß Zu-
lassung aufgenommen werden können.
Die größte Beanspruchung tritt über der Tordurch-
fahrt auf, da dort mit 3,0 m die kleinste Fugenlänge für 
den Lastabtrag zur Verfügung steht. Die folgende Bei-
spielbemessung zeigt, dass jeweils sieben Boxen in den 
Fugen ausreichen, um die Dachlasten in diesem Bereich 
ohne konventionelle Konsolen aufzunehmen. Bei der 
vorhandenen Fugenlänge wären acht Boxen möglich 
gewesen unter Beachtung der zulässigen minimalen 
Rand- und Zwischenabstände. In dem folgenden Berech-
nungsbeispiel wird auf eine Herleitung der Dachlasten 
verzichtet, sie entsprechen den tatsächlich vorhandenen 
Lasten in diesem Bauwerk. Das vergleichsweise hohe 
Eigengewicht des Daches ergibt sich aus der Dach-
konstruktion, bestehend aus 32 cm dicken Spannbeton-
hohlplatten, welche die Halle in Querrichtung über 15 m 
überspannen.
Einwirkungen je Fuge aus Lastzusammenstellung Dach
GDach = 113,8 kN
QDach = 25,8 kN 
GEigengewicht Wand + Fassade = 28,5 kN
Querkraft parallel (gesamte Fuge)
VEd,II = 1,35(113,8 + 28,5) + 1,5 x 25,8 = 231 kN
Anzahl möglicher Boxen auf 3,0 m Fugenlänge:
n ≤ (Fugenlänge – 2 x Randabstand + Zwischenabstand)/
(Boxenlänge + Zwischenabstand)
n ≤ (3,0 – 2 x 0,15 + 0,12)/(0,22 + 0,12) = 8,3
erf. n = 231 kN/ (35 kN/Box) = 6,6
gewählt: 7 Boxen
Querkraft parallel je Box
V Ed,II, je Box = 231 kN / 7 = 33 kN/Box
Querkraft senkrecht zur Fuge je laufenden Meter Fuge
(Winddruck = 0,5 x 0,8 = 0,4 kN/m2, halbe Wandbreite = 
2,25 m)
 Ed, = 1,5 x (0,5 x 0,8 x 2,25) = 1,35 kN/m
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Der Tabellenwert der Zulassung für die 20 cm dicke 
Wandplatte aus einem C30/37 beträgt 15 kN/m. Aller-
dings ist noch die Interaktion zu prüfen. Der erste Ein-
gangswert für das Interaktionsdiagramm ist die parallel 
wirkende Querkraft von 33 kN/Box (Abb. 8). Die Ablesung 
im Interaktionsdiagramm für eine Querkraft von 33 kN/
Box parallel zur Fuge weist eine zulässige Ausnutzung bei 
Querkräften senkrecht zur Fuge von etwa 40 % aus. Das 
Verhältnis zwischen Einwirkung und Widerstand, also 
der berechneten Windlast von 1,35 kN/m und dem Tabel-
lenwert der Zulassung von 15 kN/m, beträgt nur 15/1,35 = 
9 %. Da dieser Wert kleiner ist als die zulässige Ausnut-
zung von 40 %, ist der Nachweis damit erfüllt.
Guido Bertram, Josef Hegger, Naceur Kerkeni; Aachen
Number of possible boxes over a joint length of 3.0 m:
n ≤ (joint length – 2 x edge distance + distance between 
two boxes (box length +distance between boxes)
n ≤ (3.0 – 2 x 0.15 + 0.12)/(0.22 + 0.12) = 8.3
req. n = 231 kN/ (35 kN/box) = 6.6
selected: 7 boxes 
Shear force parallel per box
V Ed,II, je Box = 231 kN / 7 = 33 kN/box
Shear force perpendicular to the joint per running meter 
joint
(Wind pressure = 0.5 x 0.8 = 0.4 kN/m2, halve wall width = 
2.25 m)
 Ed, = 1.5 x (0.5 x 0.8 x 2.25) = 1.35 kN/m
The tabulated value of the approval for the 20 cm-thick 
wall element made of C30/37 is 15 kN/m. The interaction, 
however, remains to be checked. The fi rst input 
value for the interaction diagram is the parallel 
acting shear force of 33 kN/box (Fig. 8). The read-
out in the interaction diagram for a shear force of 
33 kN/box parallel to the joint shows a permissi-
ble utilization of approx. 40% for shear forces act-
ing perpendicular to the joint. The ratio between 
action and resistance, i.e. the calculated wind load 
of 1.35 kN/m and the tabulated value of the ap-
proval of 15 kN/m is only 15/1.35 = 9%. Since this 
value is smaller than the permissible utilization of 
40%, this satisfi es the requirements of the check.
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